




























On Industrial Safety in Reconstruction 
and Construction of Bridges
(текст статьи на англ. яз.–
English text of the article –  p. 206)
Система промышленной 
безопасности складывалась 
на железных дорогах десятилетиями. 
В новых экономических условиях 
многие её базовые принципы 
сохранились, но появились 
и те факторы, которые требуют 
дополнительного научного анализа, 
экспериментальной проверки, 
современных технологических 
средств. В частности, на примере 
строительства и обслуживания 
мостовых сооружений 
исследуется и оценивается 
ситуация с безопасностью труда, 
травматизмом, пожароопасностью 
на объектах железнодорожного 
транспорта.
Ключевые слова: железная дорога, 
безопасность труда, мостовые работы, 
номограмма условий труда, травматизм, 
средства огнезащиты.
На всех этапах реформирования железнодорожного транспорта особое внимание уделялось и уде-
ляется сохранению всех связей и прин-
ципов, обес печивающих функциониро-
вание отрасли как единого, бесперебойно 
действующего механизма [1] . В числе 
таких принципов и поддержание высоко-
го уровня промышленной безопасности, 
условий и охраны труда .
1.
Анализируя состояние условий и ох-
раны труда в ОАО «РЖД», отметим, что 
количество случаев производственного 
травматизма остаётся на прежнем уровне, 
хотя количество травмированных с тяжё-
лым исходом снижено на 10 % [2] .
При этом учитывая снижение числен-
ности работников компании, коэффици-
ент частоты общего производственного 
травматизма несколько вырос (К
ч .о .
 = 0,3), 
а коэффициент потерь, характеризующий 
количество дней нетрудоспособности, 
снижен (см . рис . 1) .
Рост общего травматизма допущен 
в трёх управлениях центральной дирек-
ции инфраструктуры: пути и сооружений, 
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• 
электрификации и электроснабжения, 
управления механизации .
Неблагоприятные производственные ус-
ловия, когда они превышают пределы, уста-
новленные санитарными нормами и прави-
лами техники безопасности, могут повлечь за 
собой несчастные случаи или вызвать про-
фессиональные заболевания .
В последние годы тяжесть последствий 
травм в дирекции пути и сооружений про-
должает оставаться на высоком уровне, что 
объясняется усложнением технологии 
строительно-монтажных работ, резким по-
вышением темпов строительства, сниже-
нием уровня организации производства, 
профессиональной подготовки руководи-
телей, а также представителей рабочих 
профессий [3] .
На основании проведённого анализа тре-
бований к выполнению работ и требований 
санитарной гигиены разработана картограм-
ма условий труда при производстве ремонт-
ных работ на пути и искусственных сооруже-
ниях (рис . 2) .
По мере удаления от центра указаны по-
казатели, свидетельствующие об ухудшении 
состояния производственной среды, увели-
чении тяжести и напряжённости труда .
Такая характеристика позволяет выявить, 
на оптимизацию каких факторов следует 
в первую очередь направить внимание: на 
оздоровление производственной среды, сни-
жение тяжести или уменьшение напряжён-
ности труда или же создавать комплексную 
систему мероприятий, обеспечивающих оп-
тимизацию всех сторон трудовой деятельно-
сти работников [4] .
Распределение групп причин несчаст-
ных случаев на производстве представлено 
на рис . 3 . Динамика показателей произ-
водственного травматизма, без учёта не-
счастных случаев, на возникновение кото-
рых сами работники не могли повлиять, 
свидетельствует о снижении общего про-
изводственного травматизма [2] .
2.
Рассмотрим характеристики напряжён-
ности труда работников пути и сооружений . 
Она основана на учёте тех требований, кото-
рые предъявляет профессия путевого работ-
ника к высшим психическим функциям 
и эмоциональной сфере [4] .
Путевое хозяйство является крупнейшим 
в ОАО «РЖД» и включает в себя 395 структур-
ных подразделений [1, 2] . И хотя среди них 
ремонтники искусственных сооружений со-
ставляют менее 1/40 численности, травматизм 
они имеют самый высокий, что заставляет 
искать все новые способы и средства укрепле-
ния безопасности, сохранения здоровья ра-
ботников .
Напряжённость анализаторных функций 
человека (слуха, зрения) обусловлена требо-
ваниями к выполнению им своих производ-
ственных функций . Острота внимания вы-




Рис. 2. Картограмма условий труда ремонтных 
рабочих ОАО «РЖД» при производстве работ на пути: 
1– зона высшего комфорта; 2 –  комфортная зона; 
3 –  некомфортная зона; 4 –  недопустимая зона.
МИР ТРАНСПОРТА, том 16, № 5, С. 200–210 (2018)




зывается необходимостью одновременного 
слежения за большим количеством объектов 
или длительного сосредоточенного наблюде-
ния . Эмоциональное напряжение монтёров 
пути чаще всего требуется при выполнении 
различных этапов работы по точному графи-
ку [4] .
Периоды между получением производ-
ственных травм и профессиональных заболе-
ваний непостоянны, поэтому их следует 
считать величинами переменными и случай-
ными, а интервалы между возникновением 
нетрудоспособности можно назвать «време-
нем безопасной работы» . Сами же случаи 
травмирования и заболеваний имеют различ-
ные последствия, а это означает, что время 
выздоровления является также величиной 
переменной, зависящей как от характера по-
вреждения и тяжести последствий, так и ин-
дивидуальных свойств самого организма 
и иных факторов (своевременности оказания 
необходимой помощи, эффективности мето-
дов лечения и т . п .) .
Ввиду того, что при определении «времени 
безопасной работы» возникает необходимость 
вычисления величины, не имеющей простой 
закономерности, а представляет случайные 
переменные, можно воспользоваться теорией 
вероятностей [5], которая позволяет обосно-
вать степень безопасной работы конкретного 
производства или участка . Согласно этой 
тео рии, при изучении опасных производ-
ственных условий работа участка, бригады 
рассматривается как система, действующая 
безотказно в интервалах между случаями 
травм или профессиональных заболеваний . 
Иначе говоря, производственная обстановка 
оценивается во времени от начала года до 
первого случая травмирования, от первого до 
второго случая и т . д .
Если в период наблюдений (несколько 
месяцев или лет) за работой ряда бригад или 
участков выявлено, что случаи травмирования 
происходят примерно через равные проме-
жутки времени, то вероятность безопасной 
работы в течение заданного срока может быть 
вычислена по формуле:
Р = (1 –  Т
з 
/ NT)n,   (1)
где Р –  вероятность безопасной работы; 
Т
з
 –  заданный промежуток времени, за 
который определяется величина Р; N –  ко-
личество бригад или участков мостоотряда; 
n –  число случаев травмирования в N бри-
гадах за время Т .
Результаты вычислений считаются досто-
верными, т . е . обеспечивающими главное ус-
ловие –  безопасность работы в период Т
з
, в том 
случае, когда значение величины Р соответ-
ствует безопасности труда: Р ≥ 0,95 . Если же 
вероятность безопасной работы будет меньше 
величины 0,95, то полной уверенности в без-
опасности этой категории работников за пе-
риод Т
з 
быть не может .
Показатели вероятности безопасной 
работы различных бригад работников пути 
(в частности мостоотрядов) приведены 
в таблице 1 . Эти данные позволяют судить, 
что рабочие различных профессий имеют 
неодинаковую вероятность безопасной 
работы в определённый период времени . 
Имея такие величины оценок опасности для 
конкретной бригады, специалисты службы 
Рис. 3. Группы 
причин 
производственного 
травматизма в ОАО 
«РЖД».
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охраны труда получают возможность свое-
временно проводить профилактические 
мероприятия . При отсутствии чётко вы-
раженных интервалов между случаями 
травм или профессиональных заболеваний 
следует увеличить объём изучаемых фактов 
за счёт привлечения дополнительных ма-
териалов по родственным бригадам .
Полученные на основании проведённых 
расчётов данные о накапливающейся опас-
ности травмирования в течение определённо-
го времени и знание существующих опасных 
ситуаций помогают точнее распределить 
средства на проведение номенклатурных оз-
доровительных мероприятий и проводить их 
в обоснованные сроки .
3.
По критериям надёжности мостовые со-
оружения относятся к первой группе, то есть 
к устройствам, не имеющим резерва . Повреж-
дения на них, как правило, приводят к нару-
шению (прекращению или ограничению) 
движения [1, 6] .
В настоящее время 43 % мостовых бригад 
[2] составляют новобранцы, молодые люди . 
Их возраст от 20 лет . Произошла смена по-
коления работников мостоотрядов . Сократи-
лось число опытных монтажников в возрасте 
от 30 лет и старше . Естественно, это повлияло 
на условия производства работ и травматизм . 
Травматизм с учётом стажа приведён в табли-
це 2, а в таблице 3 –  с указанием возраста 
пострадавших .
Анализ показывает, что в последние годы 
тяжесть последствий травм продолжает оста-
ваться серьёзной, что объясняется усложне-
нием технологии строительно-монтажных 
работ, резким повышением темпов строитель-
ства, снижением уровня организации произ-
водства, недостаточной профессиональной 
подготовкой руководителей работ, а также 
непосредственных исполнителей заданий .
Распределение отказов мостовых соору-
жений имеет ярко выраженный пик в лет-
ний период [7] .
В летнее время года наблюдается значи-
тельное увеличение объёма работ, проводи-
мых, как правило, с известной нехваткой 
персонала . В эти месяцы, как наиболее трав-
моопасные, необходимо усиливать обучение 
с детальным разбором характерных несчаст-
ных случаев . Нужно проводить более частые 
проверки порядка выдачи и оформления 
нарядов, наличия удостоверений по технике 
безопасности . Кроме того, несомненную 
пользу принесут тренировочные занятия, 
внезапные проверки порядка соблюдения 
технологической и трудовой дисциплины, 
выполнения предписаний и замечаний, сде-
ланных представителями контрольных ин-
станций, общественными инспекторами .
По критериям надёжности мостовых со-
оружений установлено, что наиболее опасны-
ми являются железобетонные мостовые 
конструкции, так как при их возведении ис-
пользуются многие горючие строительные 
материалы [8, 9] .
К числу горючих строительных материа-
лов, используемых при строительстве желе-
зобетонных мостовых сооружений, относятся 
всевозможные грунтовки, краски, мастики 
и т . п ., а самое главное –  древесина [10, 11] .
Древесина, как известно, в основном ис-
пользуется в качестве опалубки при возведе-
нии железобетонных мостовых конструкций . 
Таблица 1
Вероятность безопасного труда на пути мостовых бригад в зависимости от рабочего времени
№ пп . Должность (профессия)
рабочих
Вероятность безопасной работы за время Т
з
, мес .
36 12 6 3 1
1 . Монтажник железобетонных и металлических 
конструкций
0,58 0,64 0,73 0,82 0,97
2 . Водитель 0,82 0,86 0,88 0,905 0,94
3 . Электросварщик 0,65 0,68 0,72 0,89 0,94
4 . Плотник 0,68 0,77 0,887 0,93 0,965
5 . Слесарь 0,89 0,91 0,92 0,94 0,97
6 . Машинист крана 0,90 0,93 0,95 0,96 0,98
7 . Машинист бульдозера 0,87 0,89 0,92 0,94 0,98
8 . Арматурщик 0,74 0,76 0,873 0,919 0,94
9 . Электромонтёр 0,80 0,84 0,93 0,95 0,98
10 . Тракторист 0,85 0,88 0,89 0,95 0,96
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Сколь она опасна, можно судить по пожару, 
случившемуся на мосту через бухту Золотой 
Рог [12] . Возгорание произошло на опалубке 
одной из опор . Площадь пожара составила 
около 500 квадратных метров . Огонь был 
локализован только через 15 часов . По дан-
ным Дальневосточного регионального центра 
МЧС, для тушения привлекались 167 человек 
и 38 единиц техники .
Выбор сосновой древесины для опалубки 
обусловлен традицией и стандартом: она яв-
ляется наиболее распространённым строи-
тельным материалом при возведении мосто-
вых сооружений . Древесина сосны рекомен-
дована в НПБ 251-8 в качестве эталонного 
материала при определении групп эффектив-
ности средств огнезащиты .
В соответствии с классификацией стро-
ительных материалов, принятой в СНиП 
21-1-07, все исследованные составы оставля-
ют древесину-сосну в группе В3 –  легковос-
пламеняемых материалов .
Сухая древесина сосны содержит (в %): 
49,5 –  углерода, 6,3 –  водорода, 44,1 –  кисло-
рода, 0,1 –  азота . Основные химические 
компоненты сосновой древесины: целлюлоза 
и лигнин . Остальные: гемицеллюлозы, пек-
тиновые и минеральные (главным образом – 
соли кальция) вещества [1, 9] .
В работе [13] отмечено, что по критерию 
огнезащитной эффективности все огнезащит-
ные составы могут быть разделены на три 
группы: классические средства, условно но-
вые, средства нового поколения .
Условно новые средства обеспечивают 
группу горючести древесины Г2 при условии 
создания в поверхностных слоях древесины 
насыщенного слоя антипиренов . У них более 
длительные сроки сохранения огнезащитных 
свойств, но есть и отрицательные качества: 
наличие неприятных запахов, агрессивность 
к различным материалам, входящим в состав 
строительных конструкций .
Средства нового поколения обладают 
высокими показателями качества по огнеза-
щите, обеспечивая группу горючести Г1 . Они 
совместимы с большинством атмосферо-
стойких лакокрасочных покрытий .
Образцы для исследования готовились 
в соответствии с рекомендациями ГОСТ 
30244-94 .
Огнезащитные составы наносили кистью 
с соблюдением технологий, рекомендован-
ных производителями огнезащитных соста-
вов [13] . Полученные в опытах эксперимен-
тальные данные представлены в таблице 4 .
Наблюдения за изменением состояния 
поверхности образцов в процессе их облуче-
ния внешним тепловым потоком показыва-
ют, что заметные термические превращения 
начинаются уже при тепловых потоках 
15 кВт/м2 . Дальнейшее увеличение плотно-
сти тепловых потоков сопровождается более 
интенсивным обугливанием облучаемой по-
верхности, образованием трещин в поверх-
ностном слое и воспламенением выделяю-
щихся продуктов термического разложения .
Незащищённая древесина воспламеня-
ется при величине падающего теплового 
потока 12,5 кВт/м2 . Все огнезащитные со-
ставы (пропитки, лаки, краски) увеличивают 
предельное значение падающего теплового 
потока, который приводит к воспламенению 
древесины, обработанной огнезащитными 
составами .
При увеличении плотности падающего 
теплового потока до 15,0 кВт/м2 воспламе-
няется древесина, обработанная составами 
МПВО и Асфор, при 17,5 кВт/м2 –  составами 
Негорин и Огракс-В-СК; при 20,0 кВт/м2 – 
составами СГК, Огракс-ПД-1, ОЗК-45, 
Пирилакс, Асфор-Экстра .
При плотности падающего теплового 
потока 20,0 кВт/м2 воспламенялись все ис-
пытанные образцы древесины . При этом 
Таблица 2
Травматизм и стаж работы пострадавших
№ пп . Стаж работы (годы) Число пострадавших, %
1 . до 1 года 13,9
2 . от 1–5 29,1
3 . от 5–10 22,4
4 . от 10–15 11,7
5 . от 15–20 9,0
6 . от 20–25 7,6
7 . более 25 6,3
Всего 100
Таблица 3
Травматизм и возраст пострадавших [1]
№ пп . Возраст (лет) Число пострадавших, %
1 . до 20 0,5
2 . от 20–30 17,95
3 . 30–40 32,25
4 . 40–50 26,0
5 . 50–60 22,0
6 . свыше 60 1,30
Всего 100
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следует отметить, что время воспламенения 
огнезащищённой древесины (за исключени-
ем лака Негорин) увеличивается: от 90 секунд 
для незащищённой древесины до 780 секунд . 
При больших значениях плотности теплово-
го потока период времени до воспламенения 
необработанной и защищённой древесины 
отличается незначительно .
ВЫВОДЫ
Полученные результаты подтверждают 
предварительные выводы о влиянии огнеза-
щиты на воспламеняемость древесины: эф-
фект проявляется в более интенсивном обуг-
ливании поверхностного слоя, создающего 
барьер для прогрева нижележащих слоёв, 
и в снижении концентрации горючих газооб-
разных продуктов термического разложения .
Результаты опытов позволяют определить 
направления совершенствования огнезащит-
ных составов, в том числе за счёт применения 
добавок, максимально увеличивающих сте-
пень вспучивания (терморасширения) по-
крытий . При использовании таких освоенных 
промышленностью составов, как Пирилакс, 
ОЗК-45Д и Асфор, может быть рекомендова-
но увеличение нормы их расхода на защищае-
мую поверхность .
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Background. At all stages of the reform of railway 
transport, special attention is paid to preservation of 
all ties and principles that ensure functioning of the 
industry as a single, uninterruptedly operating 
mechanism [1]. Among these principles and 
maintaining a high level of industrial safety, working 
conditions and labor protection.
Objective. The objective of the authors is to 
consider the issues of industrial safety in reconstruction 
and construction of bridges.
Methods. The authors use general scientific 
methods, comparative analysis, evaluation approach, 
engineering methods and approaches of materials 
science, labor and industrial statistics.
Results.
1.
Analyzing the condition of labor protection and 
conditions in JSC Russian Railways, we note that the 
number of industrial injuries remains at the same level, 
although the number of injured with a severe outcome 
is reduced by 10 percent [2].
At the same time, taking into account decrease 
in the number of company employees, the coefficient 
of frequency of total industrial injuries has slightly 
increased (К
f.t.
 = 0,3), and the loss coefficient, 
characterizing the number of days of disability, has 
been reduced (Pic. 1).
The growth of general injuries was allowed in three 
departments of  the central  d irectorate of 
infrastructure: railways and facilities, electrification 
and power supply, and mechanization management.
Unfavorable working conditions, when they 
exceed the limits established by sanitary norms and 
safety regulations, can lead to accidents or cause 
occupational diseases.
In recent years, severity of the consequences of 
injuries in the directorate of track and facilities 
continues to be high, which is explained by increasing 
complexity of construction and installation work, a 
sharp increase in construction rates, a decrease in 
the level of production organization, professional 
training of managers, as well as representatives of 
working professions [3].
Based on the analysis of requirements for 
performance of work and requirements of sanitary 
hygiene, a cartogram of working conditions during 
ON INDUSTRIAL SAFETY IN RECONSTRUCTION AND CONSTRUCTION 
OF BRIDGES
Lukyanov, Anatoly M., Russian University of Transport, Moscow, Russia.
Lukyanova, Anna A., Russian University of Transport, Moscow, Russia.
ABSTRACT
The industrial safety system has evolved on 
railways for decades. In new economic conditions, 
many of its basic principles have been preserved, but 
those factors have emerged that require additional 
scientific analysis, experimental verification, and 
modern technological tools. In particular, using the 
example of construction and maintenance of bridge 
structures, the situation with labor safety, injuries, 
and fire hazards at railway transport facilities is 
studied and assessed. Factorial analysis of labor 
safety using different criteria is shown.
Additionally the results confirm the effect of fire 
protection on flammability of wood: the effect is 
manifested in a more intense charring of the surface 
layer, which creates a barrier to heat the underlying 
layers, and in a decrease in concentration of 
combustible gaseous products of thermal 
decomposition.
The results of the experiments allow to determine 
the directions of improvement of flame retardants, 
including through the use of additives that maximize 
the degree of expansion (thermal expansion) of the 
coatings. 
Keywords: railway, labor safety, bridge works, nomogram of working conditions, injuries, fire protection 
equipment.
Pic. 1. The dynamics of the coefficients of frequency of industrial injuries.
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Pic. 2. The cartogram of working conditions of the maintenance workers of JSC Russian Railways during track 
works: 1 –  zone of the highest comfort; 2 –  comfort zone; 3 –  uncomfortable zone; 4 –  inadmissible zone.
Pic. 3. Groups of causes of occupational injuries in JSC Russian Railways.
  
 
Pic. 2. The cartogram of working conditions of the maintenance workers of JSC Russian Railways 
during track works: 1 – zone of the highest comfort; 2 – comfort zone; 3 – uncomfortable zone;  
4 – inadmissible zone. 
 
The distribution of groups of causes of accidents at work is presented in Pic. 3. 
Dynamics of indicators of industrial injuries, excluding accidents, the occurrence of 
which the workers themselves could not influence, indicates a decrease in the total 
industrial injuries [2]. 
2. 
Let’s consider the characteristics of intensity of labor of workers of track and 
facilities. It is based on taking into account the requirements that the profession of a 
track worker makes to higher mental functions and the emotional sphere [4]. 
The track economy is the largest in JSC Russian Railways and includes 395 
structural divisions [1, 2]. And although among them, the repairmen of artificial 
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Pic. 3. Groups of causes of occupational injuries in JSC Russian Railways. 
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repair work on the road and artificial structures was 
developed (Pic. 2).
As the distance from the center increases, 
indicators indicating a deterioration of the working 
environment, an increase in the severity and intensity 
of labor are shown.
This characteristic allows to identify which 
optimization factors should first be focused on: 
improving the working environment, reducing severity 
or reducing intensity of work, or creating a 
comprehensive system of measures that ensure 
optimization of all aspects of the work activity of 
workers [4].
The distribution of groups of causes of accidents 
at work is presented in Pic. 3. Dynamics of indicators 
of industrial injuries, excluding accidents, the 
occurrence of which the workers themselves could 
not influence, indicates a decrease in the total 
industrial injuries [2].
2.
Let’s consider the characteristics of intensity of 
labor of workers of track and facilities. It is based on 
taking into account the requirements that the 
profession of a track worker makes to higher mental 
functions and the emotional sphere [4].
The track economy is the largest in JSC Russian 
Railways and includes 395 structural divisions [1, 2]. 
And although among them, the repairmen of artificial 
structures are less than 1/40 of the number, they have 
the highest injury rate, which makes it necessary to 
look for new ways and means to improve safety and 
preserve the health of workers.
The intensity of the analyzer functions of a person 
(hearing, sight) is due to requirements for fulfillment 
of his production functions. The sharpness of attention 
is caused by the need to simultaneously monitor a 
large number of objects or long-term focused 
observation. Emotional tension of the linemen is most 
often required when performing various stages of 
work on an exact schedule [4].
The periods between occupational injuries and 
occupational diseases are not constant, so they 
should be considered variable and random, and the 
intervals between incapacity for work can be called 
«safe working time». The cases of injuries and 
diseases themselves have different consequences, 
which means that recovery time is also a variable 
depending on the nature of damage and severity of 
consequences, as well as on individual properties of 
the organism itself and other factors (timeliness of 
necessary care, effectiveness of treatment methods 
etc.).
Due to the fact that when determining the «time 
of safe work» it becomes necessary to calculate a 
value that does not have a simple pattern, but 
represents random variables, it is possible to use the 
theory of probability [5], which allows to justify a 
degree of safe operation of a particular production or 
a site. According to this theory, in the study of 
hazardous working conditions, the work of a site, a 
brigade, is considered as a system that operates 
reliably between the intervals of injuries or occupational 
diseases. In other words, the production environment 
is estimated in time from the beginning of the year to 
the first case of injury, from the first to the second 
case, etc.
If during the observation period (several months 
or years) at the work of a number of brigades or 
sections it was revealed that injuries occur at 
approximately equal intervals of time, then the 
probability of safe work during a given period can be 
calculated by the formula
Р = (1 –  Т
s 
/ NT)n,  (1)
Table 1
Probability of safe labor on track of bridge brigades depending on working time
No . Position (profession) of workers Likelihood of safe operation during Т
s
, months
36 12 6 3 1
1 . Installer of reinforced concrete and metal structures 0,58 0,64 0,73 0,82 0,97
2 . Driver 0,82 0,86 0,88 0,905 0,94
3 . Electric welder 0,65 0,68 0,72 0,89 0,94
4 . Carpenter 0,68 0,77 0,887 0,93 0,965
5 . Locksmith 0,89 0,91 0,92 0,94 0,97
6 . Crane operator 0,90 0,93 0,95 0,96 0,98
7 . Driver of a bulldozer 0,87 0,89 0,92 0,94 0,98
8 . Armature worker 0,74 0,76 0,873 0,919 0,94
9 . Electrician 0,80 0,84 0,93 0,95 0,98
10 . Tractor driver 0,85 0,88 0,89 0,95 0,96
Table 2
Injury rate and work experience of victims
No . Work experience (years) Number of victims, %
1 . up to 1 year 13,9
2 . from 1–5 29,1
3 . from 5–10 22,4
4 . from 10–15 11,7
5 . from 15–20 9,0
6 . from 20–25 7,6
7 . over 25 6,3
Total 100
Table 3
Injury rate and age of victims [1]
No . Age (years) Number of victims, %
1 . below 20 0,5
2 . from 20–30 17,95
3 . 30–40 32,25
4 . 40–50 26,0
5 . 50–60 22,0
6 . over 60 1,30
Total 100
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where Р –  probability of safe operation; Т
s
 –  specified 
time interval for which the value of Р is determined; 
N –  number of brigades or sections of bridge 
construction crew; n –  number of injuries in N brigades 
over Т.
The results of calculations are considered reliable, 
i. e. providing the main condition –  work safety in the 
period Т
s
, in the case when the value of P corresponds 
to safety of labor: Р ≥ 0,95. If the probability of safe 
work is less than 0,95, then there can be no complete 




Indicators of likelihood of safe work of various 
teams of track workers (in particular, bridge 
construction crew sections) are given in Table 1. 
These data make it possible to judge that workers of 
different professions have different probability of safe 
work in a certain period of time. Having such values, 
hazard assessments for a specific team, specialists 
of the labor protection service are able to carry out 
preventive measures in a timely manner. In the 
absence of clearly defined intervals between injuries 
or occupational diseases, the volume of facts under 
study should be increased by attracting additional 
materials on related teams.
Obtained on the basis of the calculations carried 
out data on accumulative danger of injury for a certain 
time and knowledge of existing dangerous situations 
help to more accurately allocate funds for carrying 
out nomenclatural health measures and carry them 
out within a reasonable time frame.
3.
According to the criteria of reliability, bridges are 
in the first group, that is, devices that do not have a 
reserve. Damage to them, as a rule, leads to a violation 
(termination or restriction) of movement [1, 6].
Currently, 43 % of bridge brigades [2] are recruits, 
young men. Their age is from 20 years. There was a 
change in generation of workers of bridge construction 
crews. The number of experienced installers aged 30 
years and older has decreased. Naturally, this 
affected the conditions of work and injuries. Injury rate 
taking into account the experience is given in Table 2, 
and in Table 3 –  indicating the age of the victims.
The analysis shows that in recent years severity 
of consequences of injuries continues to be serious, 
which is explained by increasing complexity of 
construction and installation work, a sharp increase 
in the pace of construction, a decrease in the level of 
organization of production, insufficient professional 
training of managers, as well as direct executors of 
tasks.
The distribution of failures of bridge structures 
has a pronounced peak in the summer period [7].
In summer, there is a significant increase in the 
amount of work carried out, usually with a known 
shortage of staff. In these months, as the most 
traumatic, it is necessary to strengthen training with 
a detailed analysis of typical accidents. It is necessary 
to carry out more frequent checks on the procedure 
for issuing and processing outfits, the presence of 
safety certificates. In addition, training sessions, 
sudden inspections of the procedure for compliance 
with technological and labor discipline, compliance 
with instructions and observations made by 
representatives of control instances and public 
inspectors will undoubtedly benefit.
According to the criteria for reliability of bridge 
structures, it has been established that reinforced 
concrete bridge structures are the most dangerous, 
since many combustible building materials are used 
in their construction [8, 9].
The number of combustible building materials 
used in construction of reinforced concrete bridges 
includes various primers, paints, mastics, etc., and, 
most importantly, wood [10, 11].
Wood, as is known, is mainly used as a formwork 
for construction of reinforced concrete bridge 
structures. How dangerous it is can be judged by the 
fire that occurred on the bridge across the Golden 
Horn Bay [12]. The fire occurred on the formwork of 
one of the supports. The fire area was about 500 
square meters. The fire was localized only after 15 
hours. According to the data of the Far Eastern 
Regional Emergency Center, 167 people and 38 
pieces of equipment were involved in extinguishing.
The choice of pine wood for formwork is 
determined by tradition and standard: it is the most 
common building material in construction of bridge 
structures. Pine wood is recommended in NPB 251-8 
as a reference material  in determining the 
effectiveness of fire protection groups.
In accordance with classification of building 
materials adopted in SNiP 21-1-07, all the studied 
compounds leave wood –  pine in the B 3 group –  highly 
inflammable materials.
Dry pine wood contains (in %): 49,5 –  carbon, 
6,3 –  hydrogen, 44,1 –  oxygen, 0,1 –  nitrogen. The 
Table 4
Results of determining the flammability of wood
Name Value of a critical incident heat flux, kW/m2
12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0
Unprotected wood 580* 220 145 90 85 70 50 45
MPVO ni** 140 125 120 110 100 100 90
Asfor ni 210 150 145 120 90 70 65
Ograks-B-SK ni ni 220 110 55 30 20 15
Negorin ni ni 370 60 55 50 50 45
Asfor-Extra ni ni ni 730 230 150 125 110
SGK-1 ni ni ni 220 120 80 60 60
Ograks-PD-1 ni ni ni 450 320 240 175 125
OZK-45D ni ni ni 660 300 140 85 60
Pirilaks ni ni ni 780 255 200 130 80
Notes: * –  numbers in the table show time (s) before the samples ignite, they are the arithmetic average of three 
measurements; ** –  samples did not ignite within 900 seconds of exposure to heat flow .
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main chemical components of pine wood are cellulose 
and lignin. The rest: hemicelluloses, pectin and 
mineral (mainly calcium salts) substances [1, 9].
In work [13] it is noted that by the criterion of flame 
retardant efficiency, all flame retardants can be 
divided into three groups: classical means, 
conditionally new, means of the new generation.
Conditionally new means provide the group of 
flammability of wood G2, provided that a saturated 
layer of fire retardants is created in the surface layers 
of wood. They have longer periods of preservation of 
flame retardant properties, but there are also negative 
qual i t ies:  presence of  unpleasant  odors, 
aggressiveness to various materials that are part of 
building structures.
Means of the new generation possess high quality 
indicators for fire protection, providing a group of 
flammability G1. They are compatible with most 
weather resistant coatings.
Samples for the study were prepared in 
accordance with the recommendations of GOST 
30244-94.
Flame retardants were applied with a brush in 
compliance with the technologies recommended by 
manufacturers of flame retardants [13]. Experimental 
data obtained in the experiments are presented in 
Table 4.
Observations on the change in the state of the 
surface of the samples during their irradiation by external 
heat flux show that noticeable thermal transformations 
begin already at heat fluxes of 15 kW/m2. A further 
increase in density of heat fluxes is accompanied by 
more intense charring of the irradiated surface, 
formation of cracks in the surface layer and ignition of 
released thermal decomposition products.
Unprotected wood ignites when the incident heat 
flux is 12,5 kW/m2. All flame retardants (impregnations, 
varnishes, paints) increase the limiting value of the 
incident heat flux, which leads to ignition of wood 
treated with flame retardants.
With an increase in density of the incident heat 
flux to 15,0 kW/m2, wood treated with the compositions 
of MPVO and Asfor ignites, at 17,5 kW/m2 with the 
compositions Negorin and Ograks-V-SK, at 
20,0 kW/m2 –  with SGK, Ograks-PD-1, OZK-45, 
Pirilaks, Asfor-Extra compositions.
With a density of incident heat flux of 20,0 kW/m2, 
all tested wood samples ignited. It should be noted 
that ignition time of fire-protected wood (with 
exception of Negorin lacquer) is increased: from 90 s 
for unprotected wood to 780 s. For large values of the 
heat flux density, the period of time before ignition of 
untreated and protected wood differs insignificantly.
Conclusions. The results confirm the preliminary 
conclusions about the effect of fire protection on 
flammability of wood: the effect is manifested in a 
more intense charring of the surface layer, which 
creates a barrier to heat the underlying layers, and in 
a decrease in concentration of combustible gaseous 
products of thermal decomposition.
The results of the experiments allow to determine 
the directions of improvement of flame retardants, 
including through the use of additives that maximize 
the degree of expansion (thermal expansion) of the 
coatings. When using such industrial compositions as 
Pirilaks, OZK-45D and Asfor, an increase in the rate 
of their consumption on the surface to be protected 
can be recommended.
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